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摘　要　专利是创新的重要体现,很多人在进行专利申请之前会在网上对专利申请的过程进行查询,了解专利申请的步骤,这

些人的搜索事实也是了解创新企业或个人对创新是否重视的一个手段.文中从一个全新的时间序列分析的视角即网络的角

度,分析了关键字为“专利申请”的百度搜索指数时间序列的动力学特征.利用可见性图算法的原理将百度搜索指数时间序列

转化为复杂网络,并计算其参数,分析其网络的拓扑结构.首先,通过计算２０１９年各省复杂网络的参数发现各省的专利关注度

具有一定差异;其次,研究表明大多数网络均为无标度网络,原始时间序列具有分形的特征;最后通过聚类,可根据复杂网络的

参数把３１个省分为３类.文中分析了２０１１－２０１８年全国的百度搜索指数数据,通过社团结构的划分,可以发现时间序列的周

期和中心节点对搜索指数影响的范围.
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Abstract　Patentisanimportantembodimentofinnovation．Manypeoplewillinquireabouttheprocessofpatentapplicationon
theInternetandlearntheapplicationstepsbeforepatentapplication．Infact,theonlinesearchingisalsoawaytoknowwhether
innovativeenterprisesorindividualsattachimportancetoinnovation．ThispaperanalyzesthedynamiccharacteristicsofBaidu
searchindextimeserieswiththekeywordsof“patentapplication”fromtheperspectiveofanewtimeseriesanalysis,namelyfrom
theperspectiveofnetwork．ThetimeseriesofBaidusearchindexistransformedintoacomplexnetworkbyusingtheprincipleof
visibilitygraphalgorithm,anditsparametersarecalculatedtoanalyzethetopologicalstructureofthenetwork．Firstly,bycalcuＧ
latingthecomplexnetwork,itcanbefoundthatthepatentattentionofeachprovincehascertaindifferences．Secondly,thestudy
showsthatmostofthenetworksarescaleＧfreenetworksandtheoriginaltimeserieshavefractalcharacteristics．Finally,byclusＧ
tering,３１provincescanbedividedinto３categoriesaccordingtothecharacteristicsofcomplexnetworks．Thispaperanalyzesthe
dataofBaidusearchindexfrom２０１１to２０１８．Bydividingthecommunitystructure,thetimeseriesperiodandthecentralnode’s
influenceonthesearchindexcanbefound．
Keywords　Patentapplication,Concern,Baiduindex,Visibilitygraphalgorithm,Complexnetwork

　

１　引言

党的十八大明确提出“科技创新是提高社会生产力和综

合国力的战略支撑,必须摆在国家发展全局的核心位置”.强

调要坚持走中国特色自主创新道路、实施创新驱动发展战略.
科技进步是国家和地区经济发展的重要推动力,科技创新和

整个社会的经济状况有着密切的关系.我国一直把创新放在

国家发展的首要位置.
知识产权能调动人们的创造主动性,促进社会资源的优

化配置,是科技创新的重要支撑.而专利是知识产权的核心,
专利的蓬勃发展有利于科技进步和经济发展,所以专利是一

个很好的技术进步或创新测度的指标,被国内外许多学者所

推崇,其分析结果也被广泛应用在社会各界的各种评价与决

策中.２０１６年,国家“十三五”规划纲要中明确将每万人口发

明专利拥有量列为经济社会发展的主要指标之一,国务院印

发的«“十三五”国家知识产权保护和运用规划»中再次提及提

高专利质量和效益.
在中国,专利指国家专利主管机关授予的专利权、取得专

利权的发明创造及国家颁发的授予专利权的专利证书.目前

我国的专利可以分为３种类别———外观设计专利、发明专利

和实用新型专利,其中,实用新型专利和外观设计专利的技术

含量较低,而发明专利更具创新性,技术含量也最高.



近年来,国家对专利越来越重视,开始采取专利资助、严
打专利侵权等一系列措施,同时,社会也时常出现一些专利申

请相关热点事件.但这些措施及热点对加强企业或个人对专

利申请重视程度的效果不尽相同.因此,研究关键字为“专利

申请”的百度搜索指数的波动特征及其影响机制,对帮助国家

采取更有效的措施和政策,从而提高民众对创新的重视程度

有重要的现实意义.

２　文献综述

近年来,随着国家对专利越来越重视,各省纷纷出台各种

专利资助政策,引起了国内外许多学者的关注.Yuan等基于

政治关联与技术创新的视角发现企业政治关联阻碍了企业创

新活动,降低了创新效率[１].Cheng等通过实证证明了风险

投资对我国技术创新有促进作用[２].Hou等通过计量分析

的方法研究外商直接投资对区域创新能力的影响[３].Chen
等发现各地区研究与试验发展经费内部支出及规模以上工业

企业个数对发明申请数都有正面影响[４].Zhang等以上海市

专利资助政策为研究对象,用非参数统计方法分析了该政策

对专利申请数量和质量的影响[５].Yue等研究了人均 GDP、

企业产出比重和专利制度等因素和专利发展之间的关系[６];

有学者研究了FDI、科技人力资源、科技经费支出、外资企业

出口比重和人均 GDP等因素对专利发展的影响[７].

Zhou等通过建立国内专利申请受理情况时间序列的多

种自回归模型和多种条件异方差模型,对专利受理量进行预

测[８].Chen等不再使用单一预测模型,而运用小波包多分辨

分解和重构技术,将专利申请量时间序列分解为同尺度的趋

势项、季节项、循环项和不规则项等４项并进行单支重构,针
对重构各项的统计特征分别采用 AutoregressiveIntegrated
MovingAverage和AutoregressiveMovingAverage模型进行

建模,得到专利申请量的预测值[９].

目前,大多数的专利研究主要有两方面:１)研究政治环

境、投资环境和竞争环境等不同因素对专利发展的影响;２)使
用不同的模型,利用专利申请受理量、授权量时间序列数据进

行预测.很少有学者对专利申请的时间序列数据动力学特征

进行分析.

本文使用关键字为“专利申请”的百度搜索指数,分析中

国各省专利申请关注度的变化特点.

为了挖掘时间序列的更多信息,本文通过可见性图算法,
把关键字为“专利申请”的百度搜索指数的时间序列转化为可

见性的复杂网络.这种转化已有很多研究.Zhang等通过伪

周期时间序列构建复杂网络来研究时间序列,并研究了构造

的网络与原始时间序列之间的关系[１０].Xu等把时间序列映

射到最近的邻居网络[１１].Marwan等引入了递归网络的概

念[１２].Lucasa等介绍了针对时间序列的可见性图算法[１３].

可见性图算法既保留了时间序列的特征,又使时间序列与复

杂网络的特性相联系[１４],使用该算法,可以根据构建的复杂

网络特性确定所研究系统是否具有确定性和随机性等[１５].

目前,基于可见性图算法的时间序列分析已被运用于不同的

领域.Jiang森运用可见性图算法对健康人与充血性心力衰

竭病人的 RＧR间期序列,以及进行冥想训练的受试者训练前

和训练中的 RＧR间期序列进行分析比较[１６].可见性图算法

还用于分析中国７个碳试点市场价格时间序列的相似性和异

质性[１７].

本文从时间序列的角度出发,通过可见性图算法的原理

将关键字为“专利申请”的百度搜索指数时间序列数据转化为

可见性的复杂网络,通过度分布、社团结构等指标分析时间序

列的动力学特征及其影响机制.

３　概念

３．１　复杂网络的基本概念

一个具体网络可抽象为一个由点集V(G)和边集E(G)

组成的图G＝(V,E).节点数记为 N＝|V|,边数记为 M＝
|E|.E(G)中每条边都有V(G)中的一对点与之对应.如果

任意点对(i,j)与(j,i)对应同一条边,则称该网络为无向网

络,否则为有向网络.如果给每条边都赋予相应的权值,那么

该网络就称为加权网络,否则称为未加权网络.

３．２　复杂网络参数

平均路径长度、聚类系数和度分布最常用于衡量复杂

网络.

３．２．１　平均路径长度

网络中两个节点i和j之间的距离dij指连接这两个节点

的最短路径上的边数.网络中任意两个节点之间的距离的最

大值称为网络的直径,记为D,即:

D＝max
i,j
　dij (１)

网络的平均路径长度L 指任意两个节点之间的距离的

平均值,其中 N 为网络的节点数.

L＝
∑
N－１

i＝１
　 ∑

N

j＝i＋１
dij

１
２N(N－１)

(２)

３．２．２　聚类系数

若网络中的一个节点i有ki 条边将它和其他节点相连,

则这ki 个节点被称为节点i的邻居.在这ki 个节点之间最

多可能有ki(ki－１)/２条边.聚类系数Ci 指这ki 个节点之

间实际存在的边数Ei 和最多可能的边数ki(ki－１)/２之比,

即:

Ci＝ Ei

１
２ki(ki－１)

(３)

整个网络的聚类系数C 指所有节点i的聚类系数Ci 的

平均值.

３．２．３　度分布

节点i的度ki 定义为与该节点连接的其他节点的数目.

我们用p(k)评估复杂网络的度分布,其中k表示节点度或连

接数.如果度分布符合幂率分布p(k)~k－y,则该网络为无

标度网络[１８].

３．３　可见性图算法原理

本文采用Lacasa等[１９]提出的可见性图算法进行网络构

建.将中国３１个省区市(不含港澳台)的关键字为“专利申

请”的百度搜索指数时间序列转换为复杂网络.首先,将子系

统x(t)的离散时间序列数据对应为网络的节点,根据可视准

则构建网络连边:在时间序列(x(t))中的任意两点数据(ta,

xa)和(tc,xc)之间可视即可建立连边.即对于两点(ta,xa)和
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(tc,xc)之间任意一点(tb,xb),当ta＜tb＜tc 时,满足下述公式

即可建立连边:

xb＜xa＋(xc－xa)t
b－ta

tc－ta (４)

如图１所示,直方条的高度代表每个时间点的数据值,如
果两个直方条的顶端相互可视,则对应的两点在图中箭头后

的网络相连.

图１　可见性图算法

Fig．１　Visibilitygraphalgorithm

其次,根据时间序列节点和边构建邻接矩阵,并形成网络

图,如图２所示.

图２　可见性图网络的构建过程及网络特征提取

Fig．２　Visibilitynetworkconstructionprocessandnetwork

featureextraction

３．４　系统聚类

系统聚类法是先将聚类的样本或变量各自看成一群,然

后确定类与类间的相似统计量,并选择最接近的两类或若干

个类合并成一个新类,计算新类与其他各类间的相似性统计

量,再选择最接近的两个群或若干群合并成一个新类,直到所

有的样本或变量都合并成一类.常用的系统聚类法以距离为

相似统计量来确定新类与其他各类之间的距离,如最短距离

法及最长距离法、中间距离法、群平均法、离差平方和法、欧氏

距离等[２０],本 文 采 用 欧 氏 距 离 进 行 聚 类.两 个n 维 向 量

a(x１１,x１２,􀆺,x１n),b(x２１,x２２,􀆺,x２n)间的欧氏距离为:

d１２＝ ∑
n

k＝１
(x１k－x２k)２ (５)

３．５　社团划分算法

在复杂网络的研究当中,聚类结构的探测和分析已经成

为一个非常重要的课题.一般来说,网络聚类指网络中的一

组节点,相比网络的其他部分,其内部的相互关联更加紧密.

如何从大规模的网络数据中发现最优的聚类结构是一个开放

的热点问题,一般可以通过优化特定的指标函数来实现.模

块度Q函数的形式如下:

Q＝∑
c

I
m －(２I＋O

２m
)２[ ] (６)

其中,m 表示网络中边的总数;I表示两个端点均在同一社区

中的边的数目;O表示其中一个端点在社区中,而另一个端点

在其他社区中的边的数目.Q的数值可以指示聚类结构的优

劣,Q值越大表示网络中的聚类结构越明显.

４　数据

本文数据来源于百度指数.百度指数(BaiduIndex)是以

百度海量网民行为数据为基础的数据分析平台,是当前互联

网乃至整个数据时代最重要的统计分析平台之一,自发布之

日便成为众多企业营销决策的重要依据.搜索指数是以网民

在百度的搜索量为数据基础,以关键词为统计对象,科学分析

并计算出各个关键词在百度网页搜索中搜索频次的加权和.
根据使用百度搜索的不同来源,搜索指数被分为 PC搜索指

数和移动搜索指数.
随着互联网时代的到来,网络成为人们获取信息的重要

途径,对于大多数人而言,在申请专利之前需要查阅大量资料

来了解专利申请的步骤、所需要准备的资料和手续等,因此人

们会通过网络查询专利申请的相关信息,从而百度搜索指数

可以在一定程度上反映人们对专利的关注程度.

本文采用３１个省区市(不含港澳台)的２０１９年１月１日－

２０１９年１２月３１日、全国(不含港澳台)２０１１年１月１日－

２０１８年１２月３１日关键字为“专利申请”的 PC＋移动端百度

搜索指数分别进行分析.

５　各省数据的实证分析

５．１　中国各省可见性图网络的构建

本节采用可见性图算法原理对中国３１个省区市(不含港

澳台)的百度搜索指数数据进行网络构建,得到可见性图网

络.该网络的各项指标如表１所列.

表１　各省可见性图网络参数

Table１　Visibilitynetworkparameters

省份 平均度 直径 平均路径长度 密度 平均聚类系数

安徽 ２１．７９７ １１４ ３２．１１８ ０．０６ ０．６５６
北京 １４．６７９ ７３ １４．９９５ ０．０４ ０．６３７
福建 １３．５２９ ９８ ３５．４４１ ０．０３７ ０．６２
甘肃 １３．２９９ １５０ ４９．６２１ ０．０３７ ０．４８９
广东 ２４．５１５ ３９ ９．５４２ ０．０６７ ０．７７１
广西 １３．８６３ １３４ ４２．７４８ ０．０３８ ０．５６７
贵州 １０．９８１ １２５ ３８．０２ ０．０３ ０．５４８
海南 ８．１８６ １５４ ５０．７０９ ０．０２２ ０．４４２
河北 １５．２３３ ７６ ２７．７１９ ０．０４２ ０．６９８
河南 １５．５１２ １０４ ３３．６９２ ０．０４３ ０．６２７

黑龙江 １３．５９５ １３０ ４０．１５１ ０．０３７ ０．５３７
湖北 １９．７９２ ８１ ２３．２９５ ０．０５４ ０．６２５
湖南 ２５．４８５ ６２ １６．３５５ ０．０７ ０．６８１
吉林 ８．０２２ １８６ ６５．９１１ ０．０２２ ０．４２４
江苏 ２３．９４ ５７ １９．６７４ ０．０６６ ０．７４９
江西 １１．２８８ １１９ ３３．９０８ ０．０３１ ０．６２３
辽宁 ２２．５０４ ８４ ２４．７６８ ０．０６２ ０．６５２

内蒙古 ２９．６５５ １３３ ３９．５６５ ０．０４１ ０．５８３
宁夏 １０．９５９ １３３ ４１．８２２ ０．０３ ０．５２５
青海 ８．３８４ １４５ ４４．２２ ０．０２３ ０．４１９
山东 ２３．０６３ ６６ ２６．１９６ ０．０６３ ０．７４５
山西 １１．７４８ １３７ ４５．１１４ ０．０３２ ０．５５２
陕西 １９．６３３ ９３ ２６．００４ ０．０５４ ０．６０３
上海 ３５．１７８ ７３ １３．６８８ ０．０９７ ０．６３９
四川 ２２．７２９ ４０ １１．１９８ ０．０６２ ０．６９４
天津 １２．１９７ １１２ ３１．２２ ０．０３４ ０．５５８
西藏 ６．２７４ １９８ ６７．１７８ ０．０１７ ０．２８３
新疆 ９．９８４ １４５ ４５．９４４ ０．０２７ ０．４７２
云南 １７．９９５ １２２ ３４．５３３ ０．０４９ ０．５９２
浙江 ２５．９９５ ３３ ７．４４２ ０．０７１ ０．７５２
重庆 ２４．３５６ ６３ １１．１７９ ０．０６７ ０．６１
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５．２　无标度网络:分形时间序列

图３展示了安徽省的复杂网络的幂率分布图.可以看

出,安徽省的可见性图网络是无标度网络,连边较少的时间节

点比较多,度值大的节点所占比例较小,随着度的增加,节点

的数量减少.这反映出了原始时间序列的波动性.

度分布表明,安徽省专利申请的百度综合搜索指数是一

个具有长期相关性的分形时间序列.一方面,原始时间序列

在不同的时间范围内,如日、周、月等在统计数据上具有相似

性;另一方面,由于长期相关性,未来安徽省的百度搜索指数

变化可能会与过去的某个时期相似.

图３　安徽省可见性图网络的幂率分布

Fig．３　PowerdistributionofvisibilitynetworkinAnhuiprovince

表２列出了中国３１个省区市(不含港澳台)复杂网络的

度分布情况,３１个省区市(不含港澳台)的可见性图网络的度

分布都为幂率分布.由表３的具体拟合结果可知,江西省和

浙江省的R２ 在０．７５左右,其中,浙江省的R２ 最低,其他省的

R２ 都高于０．８.其中,广东、江苏、山东、上海、浙江的幂指数

小于１,其他的幂指数都在１~２之间,说明这５个省的原始

时间序列数据波动性较小.除了这５个省,其他的可见性图

网络都是无标度网络,对应的原始时间序列数据波动性大,且

是具有长期相关性的分形时间序列.

表２　可见性图网络的幂率分布和拟合优度

Table２　Powerlawdistributionandgoodnessoffitof

visibilitynetworks

省份 Y R
安徽 １．０６２ ０．８０４
北京 １．１８８ ０．８５９
福建 １．２２５ ０．８４７
甘肃 １．３６２ ０．８５９
广东 ０．９７２ ０．８２０
广西 １．２５２ ０．８７１
贵州 １．３３２ ０．８８７
海南 １．５５９ ０．８６５
河北 １．１１４ ０．８４６
河南 １．１７５ ０．８６５

黑龙江 １．３１６ ０．８８１
湖北 １．１０５ ０．８４３
湖南 １．０１１ ０．８６１
吉林 １．５９６ ０．８６１７
江苏 ０．９９９ ０．８０１
江西 １．１１３ ０．７８６

省份 Y R
辽宁 １．０１７ ０．８３７

内蒙古 １．２０４ ０．８３８
宁夏 １．２９７ ０．８２５
青海 １．６１２ ０．８５８
山东 ０．９８５ ０．８７３
山西 １．３０５ ０．８７８
陕西 １．０９３ ０．８２７
上海 ０．９７３ ０．８４６
四川 ０．９７４ ０．８１９
天津 １．２９２ ０．８７２
西藏 １．４９６ ０．８０２
新疆 １．４４４ ０．８７４
云南 １．１８８ ０．８５１
浙江 ０．８７５ ０．７６４
重庆 １．０５７ ０．８２９

５．３　区域系统聚类

本文以可见性图网络的参数为聚类依据,采用系统聚类

的方法对３１个省区市(不含港澳台)的可见性图网络进行聚

类.图４展示了聚类结果,每个节点表示成对聚类,两个节点

之间的纵坐标长度表示两个合并簇之间的距离,每一类下的

省区市在２０１９年的专利申请关注度变化相似.

图４　系统聚类结果

Fig．４　Systemclusteringresults

由图４可知,把３１个省区市(不含港澳台)分为３类最

佳,吉林和西藏被分为一组,称为第一组;青海、新疆、海南、甘
肃、广西、内蒙古、黑龙江、宁夏、山西、贵州、福建、河南、江西、

天津及云南被分为一组,称为第二组;湖北、山西、辽宁、安徽、

河北、江苏、山东、北京、广东、浙江、湖南、四川、重庆及上海被

分为一组,称为第三组.

专利申请的百度搜索指数能从一定程度上反映该省区市

对专利申请的关注度变化特点.第一组的西藏、吉林网络的

直径较大、边较少,平均度、聚类系数及密度都较低,表明节点

之间的关系较弱,且这一类省区市的专利发展也相对落后.

第二组的省区市的直径、边、平均度、聚类系数及密度都处于

中间水平,节点之间具有一定联系,２０１９年专利申请的关注

度较高.第三组的省区市包括北京、上海、广东、江苏、浙江等

的网络边、平均度、聚类系数和密度等都较高,表明节点之间关

系密切,２０１９年这一类省区市的专利申请关注度非常活跃.

６　全国数据的实证分析

６．１　专利申请关注度的可见性图网络构建

为了全面分析专利申请关注度时间序列的特性,本节采

用可见性图算法原理分别对２０１１－２０１８年全局和局部的“专
利申请”百度搜索指数时间序列构建可见性图网络.

我们根据“专利申请”百度搜索指数的历史数据划分了３
个４年的时间序列窗口,每个窗口包含１４６１个节点,来构建

局部的可见性图网络,并依次向后移动２年产生新的窗口,如
图５所示.
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图５　时间窗口的移动原理

Fig．５　Timewindowmovingschematic

时间窗口大小的不同导致网络节点数不同,影响对应可

见性图网络的性质.对于专利申请关注度时间序列来说,一

个４年的时间窗口有较长的时间区间来构建合适规模的可见

性图网络.

构建的全局和局部的可见性图网络的各项指标如表３
所列.

表３　全国(不含港澳台)可见性图网络的参数

Table３　National(excludingHongKong,MacaoandTaiwan

regions)visibilitynetworkparameters

全局 ２０１１－２０１４年 ２０１３－２０１６年 ２０１５－２０１８年

平均度 １６５．０９２ ２６．７０４ １０８．６７３ ６２．１６７
直径 １１２ １０４ ３７ ８９

平均路径长度 １５．８４４ ２５．７３８ ５．３４８ １９．２４８
密度 ０．０５７ ０．０１８ ０．０７４ ０．０４３

平均聚类系数 ０．７４５ ０．７５ ０．８２１ ０．７４４

６．２　社团结构

在每个时间窗口中,本文使用 GirvanＧNewman算法划分可

见性图网络中的社团结构.社团检测的结果如表４和图６－
图８所示,图中不同的颜色表示不同节点所属的社团.

从表４可知,第一个窗口和第三个窗口中的社团数目较

接近,这说明在这两个时间段中对专利申请关注度的影响因

素是相似的.第二个窗口中只有８个社团,说明在第二个时

间窗口出现了较强的影响因素,导致其他因素的影响不大,使

得更多的数据处于一个社团中.

表４　社团划分

Table４　Communitydivision

时间窗口 ２０１１－２０１４年 ２０１３－２０１６年 ２０１５－２０１８年

社团数量 １６ ８ １５

从图６－图８可知,专利申请相关的某些重大事件对应

的节点所处的社团规模通常较大.中心节点对后续百度搜索

指数影响的范围较广,但是从不同颜色的社团中也可以发现,

不同中心节点影响持续的时间不同.

图６　２０１１－２０１４年可见性图网络的社团划分

Fig．６　Communitydivisionofvisibilitynetworksin２０１１－２０１４

图７　２０１３－２０１６年可见性图网络的社团划分

Fig．７　Communitydivisionofvisibilitynetworksin２０１３－２０１６

图８　２０１５－２０１８年可见性图网络的社团划分

Fig．８　Communitydivisionofvisibilitynetworksin２０１５－２０１８

同时,本文发现社团划分后,每个社团对应的时间序列周

期并不是完全相连的,大社团中夹杂着小社团.例如,图８中

２０１６年８月１３日这个节点连接的社团并不是连续的时间序

列,有些时间节点相隔较远.这说明专利申请相关的某些重

大事件不仅会影响它附近的节点,还可能对相隔较远的时间

序列数据产生影响.

结束语　本文使用３１个省区市(不含港澳台)２０１９年

１月１日－２０１９年１２月３１日、全 国 (不 含 港 澳 台)２０１１ 年

１月１日－２０１８年１２月３１日“专利申请”的百度搜索指数,

将原始时间序列通过可见性图算法转化为可见性图网络,研

究其动力学特征,为分析专利申请的时间序列特征提供了全

新的角度.

在对数据的实证分析中发现,中国２０１９年各省区市(不

含港澳台)的专利申请关注度存在一定差异,其中,除了广东、

江苏、山东、上海、浙江,其他都是无标度网络,原始百度搜索

指数的时间序列是具有长期相关性的分形时间序列;最后,基

于可见性图网络的参数进行聚类,进而把中国３１个省(不含

港澳台)分为３类.

为了更好地分析百度搜索指数的波动,本文将时间序列

划分为３个４年的窗口,分别在每个窗口用可见性图算法进

行分析.通过社团划分发现,时间序列周期可以转化为可见

性图网络中的社团,中心节点通常与大社团连接,说明中心节

点对百度搜索指数波动的影响范围较广.

本文利用可见性图算法构建的网络是一个无向无权的网

络,在转化过程中丢失了原时间序列的一些信息,导致其并不

能很好地分析时间序列的变化特征,因此在未来可选取其他

分析时间序列变化特征的方法进行优化.
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